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摘要 ， 聚 丙烯 因 具 有 优异 的 电气 和 耐 热 性 能 ， 符 合 环保 可 回收 电缆 绝缘 材料 的 发 
展 需求 ， 从 而 引起 广泛 关注 。 高 压 直 流 电 绕 在 运行 过 程 中 ， 除 了 承受 直流 额定 电压 外 ， 
还 要 承受 脉冲 电压 ， 导 致 线路 电压 急剧 变化 ， 加 剧 电场 畸变 。 电 缆 温 度 变化 影响 绝缘 
材料 电导 率 及 空间 电荷 积聚 ， 使 绝缘 材料 内 部 电场 畸变 ， 导 致电 树枝 的 引发 和 生长 。 
本 文 对 比 了 相同 条 件 下 聚 丙烯 与 交 联 聚 乙 烯 电 树枝 生长 特性 ， 分 析 了 直流 脉冲 复合 场 、 
温度 等 因素 对 聚 丙烯 电 树枝 生长 特性 的 影响 规律 ， 探 讨 了 不 同方 法 抑制 电 树 校 的 机 理 。 
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Abstract: As the environmentally friendly and recyclable cable insulation materials, 


polypropylene (PP) has attracted wide attention due to its excellent electrical and heat 


resistance properties. Besides the DC voltage, the operating impulse overvoltage often 


occurs in HVDC cable. At the same time, the change of cable temperature affects the 
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1 引言 


电 树枝 现象 是 绝缘 材料 中 由 于 杂质 、 气 泡 等 缺 
陷 造 成 局 部 电场 集中 导致 局 部 击 穿 ， 进 而 形成 的 微 
米 级 放电 破坏 通道 ， 因 其 形状 与 树枝 相似 ， 被 称 为 
电 树 枝 中 。 电 树枝 一 旦 产生 ， 就 会 以 极 快 的 速度 发 
Fe, 一 旦 电 树 枝 生 长 至 穿 过 绝缘 层 ， 就 会 发 生 电气 
故障 ， 从 而 影响 电缆 的 运行 安全 中 。1972 年 ,日 本 
学 者 在 电气 绝缘 与 电介质 现象 会 议 上 的 报道 ， 明 确 
确定 了 电 树 枝 老 化 现象 是 固体 电介质 绝缘 累积 破 
坏 的 结果 ， 国 内 外 学 者 围绕 这 一 问题 开展 了 广泛 
研究 中。 但 早期 ， 大 部 分 研究 是 针对 交流 电压 下 的 
电 树 村 展开 。 学 者 们 普遍 认为 ， 注 入 或 产生 的 载 流 
子 对 聚合 物 链 的 直接 撞击 破坏 ， 以 及 注入 和 产生 的 
载 流 子 复合 产生 的 能 量 是 导致 聚合 物 电 树 枝 引 发 的 
重要 原因 "4。 而 在 直流 电压 下 ， 由 于 极 性 的 单一 和 
波形 的 长 期 稳定 ， 注 入 和 产生 的 载 流 子 不 易 获 得 足 
够 能 量 去 撞击 分 子 链 ， 很 难产 生 足 够 的 能 引发 电 树 
枝 的 能 量 。 然 而 ， 高 压 直 流 电缆 在 运行 过 程 中 ， 除 
了 承受 直流 额定 电压 外 ， 还 要 承受 脉冲 电压 。 这 
些 脉冲 电压 可 能 是 由 架空 线路 引入 的 雷电 脉冲 电 
压 ， 或 者 是 线路 故障 及 十 二 脉动 引起 的 操作 脉冲 电 
压 !。 当 这 些 脉冲 与 高 压 直 流 电缆 中 的 直流 电压 相 
复合 时 ， 将 产生 一 个 复杂 的 直流 脉冲 复合 场 ， 导 致 
PX BR HL As RUS HL, ORI Hy ap aS O, As EE AE 
电缆 在 运行 过 程 中 ， 由 于 电压 等 级 高 ， 通 过 电缆 的 
电流 大 ， 持 续 通过 大 电流 的 线 世 会 产生 较 多 热量 ， 
从 而 导致 电缆 长 期 在 较 高 的 温度 条 件 下 运行 咏 。 直 
流 电场 下 电缆 绝缘 中 的 电场 强度 取决 于 绝缘 电阻 率 ， 
电阻 率 受 温度 影响 较 大 ， 因 此 电场 强度 受 温度 影响 。 
同时 ,温度 的 变化 还 会 影响 电缆 绝缘 中 电荷 的 注入 
和 迁移 率 。 随 着 温度 的 升 高 ， 电 荷 注 入 数量 增多 ， 
载 流 子 迁 移 率 增 大 已。 温度 的 变化 影响 绝缘 中 空间 
电荷 的 数量 "5 。 空 间 电荷 的 积聚 加 速 电场 畸变 ， 引 
发 绝缘 老化 ， 导 致电 树枝 的 生长 ， 而 载 流 子 的 运动 
又 与 电 树枝 的 生长 有 着 紧密 的 关系 。 因 此 ， 温度 的 
变化 与 电 树枝 的 生长 特性 有 着 复杂 而 又 紧密 的 联系 。 

塑料 绝缘 电缆 因 其 具有 良好 的 电气 、 机 械 和 
热 性 能 而 得 到 快速 推广 ， 其 中 交 联 聚 乙烯 (Cross 
Linked Polyethylene, XLPE) 高 压 直 流 电缆 性 能 突 
出 、 应 用 最 为 广泛 29。 但 XLPE 电缆 的 最 高 工作 温 
度 仅 为 70C ， 同 时 生产 XLPE 电缆 时 用 到 的 交 联 剂 
及 交 联 过 程 中 产生 的 副 产 物 等 杂质 可 能 会 引入 绝缘 
层 内 部 ， 使 得 直流 电场 下 空间 电荷 积聚 更 加 严重 ， 
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从 而 加 速 绝缘 老化 。 交 联 过 程 使 聚 乙 烯 从 热塑性 材 
料 转变 成 了 热固性 材料 ， 因 此 在 电缆 寿命 到 期 后 无 
法 直接 回收 再 利用 ， 将 不 可 避免 地 产生 大 量 的 废弃 
交 联 聚 乙烯 电缆 绝缘 材料 从 而 产生 环保 问题 “"。 聚 
丙烯 (Polypropylene, PP) 绝缘 材料 具有 更 高 的 熔 
点 ， 可 以 满足 电缆 在 较 高 温度 下 运行 的 需求 。PP 具 
有 较 高 的 击 穿 强度 和 体积 电阻 率 ， 对 提高 电缆 运行 
电压 等 级 和 线路 载 流 量 意义 重大 。 另 外 ， 由 于 没有 
交 联 过 程 ，PP 在 电缆 寿命 到 期 后 可 以 回收 再 利用 ， 
是 环保 型 直流 电缆 绝缘 材料 "”"。 由 于 PP 材料 的 
研究 时 间 还 相对 较 短 ， 对 PP 材料 的 老化 击 穿 特性 
认识 不 足 ， 因 此 需要 对 PP 材料 在 不 同 条 件 下 的 老 
化 击 穿 特 性 进行 系统 研究 ， 为 电缆 的 结构 设计 和 寿 
命 预 测 提供 理论 依据 。 

本 文 对 比 了 相同 条 件 下 PP 与 XLPE 电 树 枝 生 
长 特性 ， 分析 了 直流 脉冲 复合 场 、 温 度 等 因素 对 罕 
丙烯 电 树 枝 生 长 特性 的 影响 规律 ， 探 讨 了 不 同方 法 
抑制 电 树枝 的 机 理 。 


2 PP 与 XLPE 电 树枝 生长 特性 对 比 


为 了 对 比 PP 和 XLPE 的 耐 电 树枝 性 能 ， 天 津 
大 学 对 相同 脉冲 电压 下 的 PP 和 XLPE 分别 进 行 了 
电 树 枝 生 长 实验 5。 研究 发 现 ，PP 中 的 电 树 枝 形 
态 比 XLPE 更 加 稀疏 ， 树 枝 通道 更 细 。 同 时 ， 在 加 
压 时 间 为 10min 时 ，PP 中 的 电 树 枝 起 始 概率 更 低 ， 
这 意味 着 在 PP 中 电 树 枝 更 不 易 被 引发 ， 如 图 1 所 
示 。 在 相同 时 间 内 ，PP 中 电 树 枝 生 长 速度 更 慢 ， 分 
形 维 数 更 小 ， 如 图 2 所 示 。Holto 等 研究 了 PP 5 
XLPE 中 电 树 枝 形态 ， 发 现 PP 中 击 穿 前 有 单 支 和 多 
支 两 类 电 树 枝 生 长 ， 单 支 电 树枝 到 达 地 电极 就 发 生 
击 穿 ， 而 多 支 电 树枝 要 有 多 个 枝 干 到 达 地 电极 才 会 
REEF. m XLPE 击 穿 前 更 易 形 成 从 林 状 电 树 枝 ， 
如 图 3 所 示 。 同 时 推测 ，PP 中 形成 的 电 树枝 区 域 比 
XLPE 中 形成 的 电 树枝 区 域 具 有 更 低 的 导电 性 1。 
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Fig.l Tree inception probability in PP and XLPE'? 
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2 PP XLPE 中 的 电 树枝 生 长 特性 
Fig.2 Propagation characteristics of electrical trees in PP 


and XLPE!! 


3 PP 5 XLPE 中 的 典型 电 树 枝 击 穿 前 形态 吕 


Fig.3 Typical pre-breakdown structure of electrical trees in 


PP and XLPEP!! 


3 复合 场 对 电 树 梳 的 影响 研究 现状 


3.1 直流 脉冲 电压 复合 对 电 树 枝 生 长 特性 的 影响 

高 压 直 流 电缆 在 运行 过 程 中 ， 将 受到 雷击 过 
电压 和 十 二 脉动 引起 的 脉冲 电压 的 影响 。 而 且 在 实 
际 电缆 电路 运行 中 ， 产 生 的 脉冲 电压 幅 值 和 频率 多 
变 中。 当 这 些 脉冲 与 高 压 直 流 电 缆 中 的 额定 直流 
电压 相 复 合 时 ， 将 产生 一 个 复杂 的 直流 脉冲 复合 场 ， 
引起 线路 电压 急剧 变化 ， 加 剧 电场 畸变 ， 导 致电 树 
枝 的 引发 。 

天 津 大 学 研究 了 不 同 幅 值 直流 电压 与 脉冲 电压 
县 加 复合 场 下 聚 两 烯 中 的 电 树枝 引发 与 生长 特性 ”。 
研究 发 现 ， 当 直流 电压 从 -SkV 增加 到 -I5kV 时 ， 
电 树 枝 生 长 速率 增加 ， 如 图 4 所 示 。 

图 5a 为 -5kV, -15kV 直流 电压 与 +25kV 脉冲 
复合 时 的 电荷 输 运 过 程 。 当 针尖 施加 直流 电压 时 ， 
电子 由 针尖 注入 并 聚集 在 针尖 周围 。 正 脉冲 电压 施 
加 在 针尖 后 ， 部 分 电子 被 从 针尖 抽出 ， 当 复合 电压 
极 性 由 负 向 正 变化 时 ， 正 电荷 注入 。 负 电荷 与 正 电 
荷 复合 产生 能 量 ， 加 速 电 树枝 生长 中。 随 着 电压 极 
性 由 负 向 正 的 变化 ， 电 子 由 同 极 性 空间 电荷 转变 为 
异 极 性 空间 电荷 ， 使 电场 畸变 ， 产 生 局 部 放电 ， 导 
致 分 子 链 断 裂 中。 随 着 直流 电压 幅度 从 -5kV 增 大 
到 -1SkKV， 由 于 省 特 基 发 射 ， 针 尖 注 入 了 更 多 的 同 
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图 4 不 同 直流 幅 值 与 +25kV 脉冲 电压 相 复 合 时 的 电 树枝 
长 度 与 生长 时 间 关系 图 
Fig.4 Relationship between the tree length and the treeing 
time of different DC amplitudes and +25kV pulse 


combined voltages" 


(b) -25kV 直流 和 +25kV 脉冲 复合 电压 
图 5 不 同 直流 幅 值 与 +25 kV 脉冲 电压 相 复 合 时 的 
电荷 输 运 过 程 ” 
Fig.5 Charge transport processes under different DC and 


+25kV pulse combined voltages?" 


极 性 空间 电荷 。 当 施加 脉冲 电压 和 改变 电压 极 性 时 ， 
电场 畸变 更 加 严重 ， 导 致 更 强烈 的 放电 “。 

图 6 为 加 时 刻 〈 复 合 电压 首次 达到 最 大 幅 值 
时 ) 从 针尖 到 地 电极 的 模拟 电场 分 布 "。 当 都 与 
*25kV 的 脉冲 电压 复合 时 ，-15kV 直流 电压 下 的 
电场 峰值 更 大 ， 表 明 -15kV 时 的 极 性 变化 作用 效 
果 更 强 。 然 而 ， 如 图 4 所 示 ， 当 直流 电压 从 -15kV 
增加 到 -25kV 时 ， 生 长 速率 降低 。+25kV 脉冲 
与 -25kV 直流 电压 复合 时 的 电荷 输 运 过 程 如 图 Sb 
所 示 。 在 施加 脉冲 电压 后 ， 由 于 针尖 的 电势 降低 ， 
电子 被 抽出 UU, jx pbi me a e Y BEBE, Sy 
致电 树枝 生长 。 由 于 缺乏 极 性 变化 过 程 ， 同 时 复 
合 电压 的 平均 值 减 小 , +25kV 脉冲 与 -25kV 直流 
复合 电压 下 的 电 树 枝 生 长 速率 小 于 +25kV 脉冲 与 
-5kV, -15KV 直流 复合 电压 下 的 电 树 枝 生 长 速率 。 
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6 不 同 幅 值 直流 电压 与 +25kV 脉冲 电压 复合 时 从 针尖 
到 地 电极 的 电场 分 布 模拟 
Fig.6 The simulated electric field distribution of different 
DC amplitudes and +25kV pulse combined voltages from the 


needle tip to the ground electrode"? 


研究 发 现 ， 脉 冲 幅 值 对 电 树枝 结构 有 很 大 影响 ， 
如 图 7 所 示 。 随 着 电压 的 增加 ， 电 桨 注 入 深度 越 深 ， 
形成 的 电 葆 前沿 就 离 针 尖 或 电 树 校 末端 越 远 。 电 树 
枝 更 容易 在 电荷 前 面 分 又 因此 ， 随 着 脉冲 幅 值 
的 增 大 ， 从 主 分 支 中 生长 的 侧枝 较 多 。 脉 冲 幅 度 对 
电 树 枝 生 长 有 显著 影响 。 随 着 振幅 的 增 大 ， 生 长 速 
率 和 累积 损伤 增加 。 由 于 较 高 的 复合 电压 电场 强度 ， 
与 直流 电压 极 性 相同 的 脉冲 电压 比 极 性 相反 的 脉冲 
电压 更 容易 引起 击 穿 ”。 


-15kV pulse 


+15kV pulse | 200um| | +25kV pulse +35kV pulse 


7 不 同 幅 值 脉冲 电压 与 -25kV 直流 电压 复合 时 电 树 枝 
Bas 
Fig.7 Typical electrical tree structures of different pulse 
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amplitudes and -25kV DC combined voltages 


研究 发 现 ， 在 电场 极 性 翻转 的 情况 下 ， 由 于 空 
间 电 荷 的 作用 ， 电 场 会 发 生 非 常 严 重 的 畸变 1。 
Tanaka 人 研究 发 现 ， 在 80kV/mm 电场 下 极 化 30min 
后 ， 由 于 阴极 处 负电 和 荷 的 积 察 ， 阴 极 处 的 电场 降低 
到 约 50kV/mm， 而 阳极 的 电场 增加 到 约 120kV/mm。 
当 外 施 电压 发 生 极 性 反 转 后 ， 由 于 空间 电荷 无 法 突 
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变 ， 所 以 空间 电荷 所 产生 的 电场 与 外 加 电场 共同 作 
用 ， 使 阴极 处 的 电场 增 大 到 130kV/mm Zt P", W 
究 发 现 ， 极 性 反 转 会 降低 击 穿 场 强 。 在 施加 直流 电 
压 后 ， 测 量 试 样 的 正 脉冲 电压 击 穿 场 强 ， 与 正极 性 
直流 预 压 下 的 击 穿 强 度 相 比 ， 负 极 性 直流 预 应 力 下 
的 击 穿 强 度 更 低 S, Pee ee TESA 
脉冲 电压 下 的 XLPE 电 树枝 起 始 电压 进行 了 研究 。 
结果 表明 ， 电 树枝 长 度 主 要 由 脉冲 电压 的 幅 值 决定 ， 
而 直流 预 压 的 影响 不 大 O°! Saito 等 研究 了 直流 预 
压 后 脉冲 电压 下 聚 乙烯 (Polyethylene, PE) 中 电 树 
枝 的 引发 特性 ， 发 现 直 流 预 压 后 不 同 的 停留 时 间 会 
影响 电荷 特性 从 而 改变 电 树 枝 引 发 特性 DU, m ARX 
些 研究 在 一 定 程 度 上 发 现 了 空间 电荷 对 电 树 枝 生 长 
特性 的 影响 ， 但 在 实验 中 并 没有 真正 实现 直流 和 脉 
冲 电 压 的 难 加 而 为 直流 预 压 。 
3.2 其 他 复合 电压 对 电 树 枝 生长 特性 的 影响 

直流 输电 系统 中 由 于 整流 器 等 电力 电子 器 件 ， 
输出 的 直流 电压 中 含有 大 量 的 谐 波 ， 谐 波 系数 可 达 
10% 以 上 。 当 直流 电缆 系统 中 含有 谐 波 分 量 时 ， 谐 
波 分 量 的 大 小 以 及 频率 都 会 对 直流 电缆 的 电 树 枝 生 
长 特性 造成 影响 。Iddrissu 等 研究 了 直流 和 交流 复合 
电压 对 环 氧 电 树枝 生长 特性 的 影响 。 结 果 表 明 ， 在 
正极 性 和 负极 性 的 直流 偏 置 电 压 下 ， 电 树枝 生长 特 
性 不 同 中。 同时 ， 在 直流 和 交流 复合 电压 下 ， 交 流 
电压 幅 值 对 电 树 枝 的 电 生长 特性 有 很 大 的 影响 中。 
这 些 研究 对 于 直流 与 交流 复合 场 下 的 电 树 枝 生 长 机 
理 提供 了 一 定 基础 ， 但 不 同 材 料 中 电 树 枝 生 长 特性 
不 同 ， 对 于 聚 丙烯 中 的 复合 场 电 树枝 生长 特性 仍 待 
研究 。 
4 温度 对 电 树 枝 的 影响 研究 现状 

天 津 大 学 研究 了 不 同 温度 下 (-196C ~ 130°C) 
聚 丙 烯 电 树 枝 生 长 特性 所 5。 发 现 ， 当 温度 
在 -196C — -30C 区 间 变 化 时 ， 电 树枝 形态 由 树枝 
状 变 为 丛林 状 ， 最 终 又 为 树枝 状 ， 见 下 表 。 

表 不 同 温度 及 频率 下 电 树 枝 形态 


Tab. Typical structure of electrical trees at different 


temperatures and frequencies"! 


幅 值 kV 频率 /Hz -30C -90°C -196C 


15 400 树枝 状 丛林 状 树枝 状 
15 800 树枝 状 丛林 状 树枝 状 
15 1 200 树枝 状 丛林 状 树枝 状 
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温度 的 变化 影响 材料 的 机 械 性 能 。 随 着 温度 的 
降低 ，PP 的 弹性 模 量 增加 ， 这 意味 着 PP 在 -90C 
时 比 -30C 更 脆 ， 更 容易 开裂 。 在 热电 子 撞击 分 子 
链 产 生 电 树枝 通道 的 同时 ， 会 产生 机 械 裂 纹 ， 这 些 
裂纹 也 作为 缺陷 存在 ， 雪 崩 放 电 也 会 在 这 些 机 械 裂 
纹 中 产生 ， 形 成 更 加 密集 的 电 树 枝 结构 。 在 PP E 
化 的 过 程 中 ， 氧 气 也 起 了 重要 的 作用 。 当 自由 基 与 
氧 发 生 反应 时 ， 会 产生 自 氧 化 反应 ， 聚 合 物 在 此 过 
程 中 被 分 解 。 但 在 -196C 时 ， 氧 气 液化 ， 自 氧化 反 
应 不 易 发 生 。 因 此 ， 在 -196C F, PP 的 分 子 链 极 
难 被 打破 ， 形 成 稀 足 的 树枝 状 结构 电 树 。 当 温度 由 
50C 增 大 到 130C 时 ， 电 树枝 结构 不 变 ， 均 为 树枝 
状 电 树 ,但 是 随 温 度 升 高 ， 电 树枝 枝 干 变 粗 。 当 温 
度 由 50C 增 大 到 110C 时 ， 电 树枝 生长 速度 增 快 ， 
但 130C 时 的 电 树 枝 生长 速度 比 110C 时 慢 ， 如 图 
8? 所 示 。 


2000 F 


1500r 


1000 F 


电 树 枝 长 度 /um 


cn 
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© 
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一 -上 上- 
0 50 100 150 200 250 300 350 
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图 8 不 同 温度 下 电 树 枝 长 度 与 加 压 时 间 的 关系 


Fig.8 Relation between the tree length and the treeing time 


[34] 


under different temperatures 


脉冲 电压 施加 在 针尖 后 ， 当 外 加 电压 超过 注入 
势 到 后， 电荷 由 针尖 注入 ， 在 电荷 的 入 陷 过 程 中 ， 
多 余 的 能 量 转移 给 电子 ， 使 之 成 为 热电 子 ， 热 电子 
撞击 分 子 链 ， 使 聚合 物 降解 成 自由 基 ， 和 氧气 的 参与 
加 快 了 这 个 过 程 ， 不 断 重复 这 个 过 程 之 后 ， 低 密度 
区 形成 ， 在 低 密度 区 中 碰撞 电离 ， 最 终 导致 电 树枝 
的 引发 。 随 着 温度 由 507C 升 高 到 110C ， 一 方面 ， 
热能 使 主 链 上 的 单 键 旋转 ， 并 激发 分 子 链 的 运动 。 
随 着 温度 的 升 高 ， 分 子 链 的 热 运 动 逐渐 增 大 ， 导 致 
聚合 物 链 段 部 分 松弛 ， 前 弱 针 尖 周 围 的 区 域 ， 造 成 
电 树 枝 引 发 概率 增 大 。 同 时 ， 在 高 温 及 高 场 强 的 作 
HF, 一些 深 吸附 在 聚合 物 基体 中 的 氧气 释放 出 来 
参与 氧化 反应 ， 造 成 生长 速度 加 快 。 另 一 方面 ， 随 
着 温度 的 升 高 ， 部 分 结晶 区 域 中 的 大 晶体 缓慢 地 融 
化 ， 非 唱 区 部 分 增加 ， 自 由 体积 增 大 。 电 子 在 自由 
体积 中 加 速 ， 获 得 更 大 的 能 量 。 但 由 DSC 曲线 可 


知 ， 在 130 CC 时， 晶体 融化 非常 厉害 ,接近 于 熔点 
的 温度 。 此 时 弹性 模 量 会 突然 降低 ， 更 易 形成 密集 
的 电 树 枝 区 域 。 随 着 密集 区 域 的 形成 ， 一 些 注入 的 
电荷 被 捕获 并 且 分 布 均匀 。 空 间 电 衔 层 将 形成 一 个 
电场 屏蔽 ， 导 致 在 130 C 的 针尖 处 电场 强度 减少 。 
Wb, 130°C 的 增长 速度 比 110C 慢 。 

为 了 进一步 研究 原始 样品 和 击 穿 通道 的 微观 结 
构 差异 ， 天 津 大 学 还 分 别 用 扫描 电子 显微镜 (SEM) 
和 红外 光谱 对 其 进行 了 研究 ”“'。 研 究 发 现 ， 击 穿 通 
道 比 原始 试 样 多 了 O 元 素 ， 如 图 9 所 示 。 


原子 数 /Cnt 


原子 数 /KCnt 


HV: 15.0kV Mag: 400 x , 200um 


0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 520 
能 量 /keV 
(b) 
图 9 扫描 电镜 观察 和 EDAX DRE RMS Bie 
Fig.9 SEM observation and EDAX analysis of the original 


sample and breakdown channels"? 


击 穿 通道 的 成 分 组 成 比 原始 试 样 多 C=O 和 C-O 
基 团 。Kosaki 等 研究 发 现 ， 温 度 对 直流 电 树枝 起 始 
电压 有 影响 ,在 20C 和 -196C 时 ， 直 流 电 树 枝 的 
起 始 电压 分 别 为 3SkV 和 50kV 以 上 P?, Ieda 等 在 
不 同 温度 下 观察 了 直流 电 树枝 的 长 度 ， 发 现在 正直 
流 电 压 下 ， 电 树枝 长 度 随 温度 的 升 高 而 增 大 "。 通 
过 对 不 同 温度 下 直流 接地 电 树 枝 的 研究 发 现 ， 随 着 
温度 升 高 ， 直 流 接地 电 树 枝 的 长 度 也 增 大 。 随 着 温 
度 的 升 高 ， 载 流 子 运动 速度 变 快 ， 造 成 深 陷阱 中 的 
电 蓓 更 易 脱 陷 ， 因 此 电 树 枝 长 度 变 长 中。 温度 对 
电 树 枝 形 态 也 有 影响 ， 由 于 高 温 下 的 部 分 市 段 弛 
耶 ， 在 较 高 的 温度 下 ， 电 树枝 更 容易 形成 较 长 的 单 
枝 状 树 1。 
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S 抑制 电 树 枝 引 发 及 生长 的 方法 


纳米 复合 材料 是 指 在 高 分 子 中 均匀 添加 少量 
纳米 级 别 (通常 为 10% 以 下 ) 的 颗粒 后 所 形成 的 
新 型 材料 ， 多 数学 者 认为 ， 纳 米 复合 材料 中 聚合 物 
基体 与 纳米 粒子 间 形 成 的 界面 区 域 引入 了 大 量 陷 
阱 ， 改 变 了 复合 材料 的 陷阱 能 级 ， 从 而 对 电 树 枝 
的 生长 产生 了 重要 影响 上。 天 津 大 学 研究 在 PP 中 
添加 聚 氧化 乙烯 (Polyoxyethylene，POE) 可 以 提 
高 PP 的 韧性 ， 但 经 实验 发 现 , PP/POE 共 混 物 的 
空间 电荷 积聚 增多 。 在 PP/POE 中 添加 纳米 ZnO Fil 
粒 可 以 提高 抗 拉 伸 强度 ， 同 时 仍 保持 了 较 好 的 机 
BR BUE. 24K ZnO 颗粒 使 PP/POE 的 陷阱 能 级 密 
度 增 大 ， 减 少 电 荷 注 入 ， 抑 制 了 空间 电荷 的 积聚 。 
与 PP/POE 共 混 物 相 比 ，PP/POE/ZnO 纳米 复合 材 
料 的 介 电 常数 较 小 ， 且 击 穿 强度 和 体 电阻 率 也 得 
到 了 提高 ", Montanari 等 研究 了 添加 合成 蒙 脱 士 
(Montmorillonite, MMT) 纳米 颗粒 的 iPP 和 SPP 
的 纳米 复合 材料 的 电荷 俘获 行为 特性 ， 与 纯 PP 相 
比 ， 纳 米 复合 材料 的 电荷 俘获 能 力 明 显 增 强 ， 直 流 
极 化 电场 下 空间 电荷 积聚 的 减少 说 明 纳 米 复合 材料 
的 绝缘 性 能 得 到 整体 提高 7. DIESES (MMT) 
具有 一 维 纳米 层 状 结构 ， 哈 尔 滨 理工 大 学 研究 发 
HL, (E PE 和 PP 中 添加 适量 MMI， 可 以 抑制 电 树 
枝 的 生长 所 。 分 析 认 为 ，MMT 在 PE 和 了 PP rp d 
制 电 树枝 的 作用 机 理 相 似 。 一 方面 ，MMT 的 添加 
主要 抑制 电 树枝 沿 电场 方向 的 生长 ， 当 电 树 枝 生 长 
至 MMT 时 ， 无 法 穿越 MMT 片 层 而 只 能 沿 着 表面 
生长 ， 而 后 绕 过 片 层 发 展 。 另 一 方面 ，MMT 通过 
改变 结晶 尺寸 来 提高 耐 电 树枝 化 特性 。 同 时 , MMT 
的 加 入 将 PP 的 大 结晶 变 为 片 量 结构 ， 影 响 结晶 区 / 
非 结晶 区 的 界面 能 ， 增 加 了 电 树 枝 的 生长 阻力 。 纳 
米 蒙 脱 士 的 引入 从 物理 阻挡 及 结晶 形态 改变 两 个 方 
面 解释 了 对 电 树 枝 生 长 特性 的 影响 ， 但 对 层 状 纳米 
颗粒 及 球形 纳米 颗粒 的 区 别论 证 较 少 。 

目前 的 研究 表明 ， 在 聚合 物 中 加 入 能 够 俘获 强 
电场 下 材料 中 高 能 电子 的 电压 稳定 剂 ， 可 以 提高 材 
料 的 耐 电 树 枝 化 能 力 所 。 以 芳香 族 化 合 物 为 代表 
的 电压 稳定 剂 的 作用 机 理 如 图 10 所 示 所 。 由 于 大 
多 数 芳香 族 化 合 物 具 有 较 高 的 电子 亲 和 能 ， 在 强 电 
场 作用 下 ， 将 先 受到 电子 的 冲击 并 被 激发 或 电离 ， 
不 易 再 破坏 聚合 物 的 分 子 链 ， 从 而 提高 了 绝缘 材料 
的 耐 电 性 能 ， 芳 香 族 化 合 物 激 发 所 形成 的 激发 态 分 
子 将 通过 发 光 或 振动 将 能 量 以 相对 无 害 的 形式 释放 ， 
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并 还 原 成 初始 状态 ， 而 电离 所 形成 的 阳性 游离 基 将 
通过 与 电子 作用 还 原 成 初始 状态 。 由 于 大 多 数 芳香 
族 类 化 合 物 的 电离 能 都 低 于 聚合 物 分 子 链 的 键 能 ， 
在 高 电场 作用 下 ， 芳 香 族 化 合 物 能 与 高 能 电子 结合 
发 生 电 离 ， 从 而 大 幅 削 弱 聚 合 物 中 注入 的 电子 能 量 ， 
提高 了 聚 乙烯 绝缘 材料 的 耐 电 性 能 。 同 时 ， 和 芳香 族 
化 合 物 还 能 与 已 发 生 电 离 的 芳香 族 化 合 物 发 生 作 用 ， 
被 还 原 成 初始 状态 。 从 机 理 上 分 析 ， 这 种 电压 稳定 
剂 不 属 消耗 性 ， 可 以 一 直 发 挥 作用 ， 具有 极 高 的 研 
究 价值 。 但 是 ， 现 有 研究 大 多 数 是 针对 交流 电压 下 
的 电 树 枝 生 长 进行 研究 ， 对 于 直流 下 电 树 枝 的 生长 
是 否 仍 有 抑制 作用 ， 尤 其 对 于 聚 两 烯 材料 电 树 枝 是 
否 有 抑制 作用 ， 还 有 待 于 进一步 研究 。 


e (hot) + Cr — [er 
e (hot) + [er = Cr 
H + 
de Qr [o 
H 


图 10 芳香 族 化 合 物 类 电压 稳定 剂 作 用 机 理 


Fig.10 Mechanism of aromatic compounds as 


+ 2e (cold) 


voltage stabilizer ^"! 


S.S. Bamji 等 学 者 认为 在 电 树 枝 引 发 及 生长 阶 
段 ， 在 PE 无 定形 相 中 存在 的 微量 的 氧气 产生 了 很 
重要 的 作用 。 氧 气 与 聚合 物 发 生 氧 化 连锁 反应 ， 加 
速 分 子 链 的 断裂 。 而 抗 氧 剂 的 添加 ， 可 对 聚合 物 
中 的 氧化 连锁 反应 起 到 抑制 所 用 ， 从 而 抑制 电 树枝 
的 生长 。Y. Seki" 等 研究 了 酚 类 和 硫 类 抗 氧 剂 对 
XLPE 直流 接地 电 树 枝 引 发 特性 的 影响 。 发 现 酚 类 
抗 氧 剂 对 直流 接地 电 树 枝 起 始 电压 未 产生 明显 影响 ， 
而 硫 类 抗 氧 剂 可 以 提高 起 始 电压 。 在 接地 的 时 个 ， 
由 于 抗 氧 剂 的 加 入 起 到 了 类 似 陷 阱 的 捕获 电荷 作用 ， 
因此 电 树枝 得 到 了 抑制 。 目 前 关于 添加 抗 氧 剂 的 聚 
丙烯 复 合 绝缘 材料 电 树 枝 特性 的 研究 较 少 ， 对 于 抗 
氧 剂 是 否 可 以 对 聚 丙 烯 中 的 电 树枝 生长 起 到 抑制 作 
用 还 需 进 一 步 深入 研究 。 


6 ”结论 


通过 与 XLPE 对 比 发 现 ，PP 中 更 不 易 引发 电 树 
枝 ， 电 树枝 更 不 易 在 PP 中 生长 。 当 直流 脉冲 复合 
电压 存在 极 性 变化 过 程 时 ， 由 空间 电荷 造成 的 电场 
畸 变 将 加 剧 电 树枝 生长 过 程 。 同 时 ， 一 定 范围 内 的 
温度 升 高 将 加 剧 电 树枝 的 生长 过 程 ， 但 接近 PP 熔 
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融 温 度 时 反而 会 减 慢 电 树 校 的 生长 过 程 。 男 外 ， 环 
谤 友好 型 直流 电缆 料 聚 丙烯 绝缘 的 电 树 枝 还 有 不 少 
问题 需要 深 入 研究 。 由 于 直流 电 绕 运行 工 况 复杂 ， 
多 物理 场 耦合 作用 下 的 电 树枝 生长 特性 及 其 机 理 仍 
有 待 于 进一步 研究 。 同 时 ， 目 前 对 于 电压 稳定 剂 和 
抗 氧 剂 的 作用 及 其 失效 机 理 仍 不 清楚 ， 尤 其 对 于 直 
流 电压 下 电 树 枝 的 生长 是 否 有 效 ， 还 有 待 于 进一步 
探讨 。 
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